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２．２   実験装置及び方法 
 
２．２．１   概略 





についての詳細と写真については Fig. 2.2 に示す．圧力センサから得られた結果をアンプ






Fig. 2.1 実験装置概要 
 
２．２．２   ゴムシート・有機溶剤について 
 ゴムシートは直径 30 [cm] の風船から作成した．風船を一度脹らませて伸ばした後，空



















PS5-KD  小型圧力センサ 
定格容量  500 [kPa] 
応答周波数  3.4 [kHz] 
出力電圧/圧力  0.01 [V] / 1[kPa] 
測定誤差 ±0.005[V] 














２．３   これまでの実験装置 
 
 この落下水塊の衝撃力に関する研究は昨年度より実施されている(5),(6), (7)． 
 
２．３．１ 実験装置・実験条件について 
昨年度の実験装置では，平板は 750 [mm] ×750 [mm] ×10 [mm] のアクリル製のものを
用いた．また，アクリルパイプは外径 110 [mm] ，内径 100 [mm] のものに貫通穴をあけ，
そこに銅製の棒を通し，（Fig. 2.4 参照）その棒を平板上部に固定した．水はアクリルパイ
プの高さ 100 [mm] のところまで貯えられる．（以後，水量（高さ）100 [mm] と記す）
この場合の水量は 0.785 [l] である．水塊の落下高さは 500 [mm] とした． 圧力センサの
サンプリング周波数は 10 [kHz] である． 
    
Fig. 2.4 アクリルパイプ   Fig. 2.5 落下高さおよび水量（高さ）の定義 
 
２．３．２ 水塊の落下・衝突・崩壊過程 






















































③ 0.32[s] ④ 0.36[s] 
⑤ 0.39[s] ⑥ 0.42[s] 




 圧力値は Fig. 2.7 のようになった．色違いで 4 回の実験結果を示している．なお，ゴム
シートを有機溶剤で溶かすという特性上，時間の零点を定めることはできず，このグラフ
や後述する圧力の時間変化を示す実験結果において時間ゼロは意味を持たない．このよう




Fig. 2.7 これまでの実験装置で得た圧力の時間変化 
 
２．３．４ 問題点 
 この実験装置の最大の問題点は非常に水塊形状の再現性が悪いことである．Fig. 2.6 の
ように水塊がアクリルパイプの形状をある程度維持したまま落下したものを成功とみな
すと，100 回以上の実験を行っても成功といえる結果は 10 回程度しか得られなかった．
その最大の原因はゴムシートが破裂する際に，完全に割れずにアクリルパイプの端に残る，
あるいはゴムシートが割れるのが遅いことであり，それが水塊の落下を妨げた（Fig. 2.8











     
 
     






Fig. 2.9 失敗時の圧力の時間変化の一例 
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２．４．１   実験装置の改良 
平板の振動の問題は平板の材質をアルミに変更することで解決を図った． 4 枚の板で構
成した囲いの上に 250 [mm] ×250 [mm] ×20 [mm] の大きさの平板を載せた構造になって
いる．以前のアクリル平板よりも大幅に小さくしたのは，自重およびそれによるたわみを









リルパイプを用意する．大きい方（外径 140 [mm] ）のアクリルパイプにゴムシートを張
り，輪ゴムで止めた後，小さい方のアクリルパイプ（２．３で述べた内径 100 [mm] のア
クリルパイプ）を押し込み，2 つのアクリルパイプを固定する．そして，これを平板上部
に設置した後，内側のアクリルパイプ，すなわち小さい方のアクリルパイプのみに水を貯
める（Fig. 2.11 参照）．2 つのアクリルパイプを固定する際には，少し分かりづらいが，
Fig. 2.12 のようにステンレス製の棒を用いた．また，この大きい方のアクリルパイプの内







Fig. 2.11 水塊の生成方法 
 
 




   







また，このアクリルパイプの振動を抑制すべく，先程の Fig. 2.13 のように大きい方の













Fig. 2.14 実験装置全体図 
 
２．４．２  実験条件・測定条件 
圧力センサのサンプリング周波数は 50 [kHz] とした．これまでの実験装置では 10 
[kHz] としていたが，水塊の生成方法や噴射する有機溶剤の改善により，より早くゴムシ
ートが割れるようなったため，測定時間を短くしてサンプリング周波数を高くすることが
できた．落下高さおよび水量（高さ）は前回同様 500 [mm] ，100 [mm] である． 
 
２．４．３   実験結果・考察 
Fig. 2.15 に実験結果の代表的な例を示す．このように圧力値が急激に上昇した後，減衰






Fig. 2.15 改良後の代表的な圧力の時間変化 
 
 











しかし，この成功と見なした全 22 回から Fig. 2.15 の①部分に相当するような最大圧力
値の頻度をとると 100 [kPa] 前後が最も集中していたものの，ばらつきが見られた（Fig. 
2.17 参照）．これらの水塊の映像を 40～80 [kPa] を記録したもの，80～140 [kPa]を記録
したもの，180 [kPa] 以上を記録したもので区別し，それぞれ 4枚ずつFig. 2.18，Fig. 2.19，
Fig. 2.20 に示す．Fig. 2.19 と Fig. 2.20 の違いはほとんど見られないが，Fig. 2.18 と Fig. 













Fig. 2.18 最大圧力値が 40～80 [kPa] の場合の主な水塊形状 
  
  





Fig. 2.20 最大圧力値が 180 [kPa] を超える場合の主な水塊形状 
 
またこれらの結果に対して，圧力の時間積算値を求めた．具体的な計算方法を述べると，
圧力が最大値を記録する点を基準として，その点から-0.01 [s] の点から+0.19 [s] の点ま
でのデータを P1,P2,P…Pnとすると，∑Pi×Δt（Δt：圧力センサのサンプリング間隔）を計
算している．圧力が最大値を記録する点から-0.01 [s] の点を起点としたのはどのグラフを
見ても圧力が発生し始めてから最大値を記録するまで 0.01 [s] も要していないためであ
る．また，+0.19 [s] としたのはグラフで確実にこの時間には圧力値が 0 周辺の値に落ち
着いており，映像でも水塊が衝突してから完全に平板中央から水が取り除かれるまでの時
間が 0.2 [s] はかかっていないと判断できたためである．ただし，実験では圧力センサの
特性上，衝撃を受けた後に圧力値が 0 より少し小さな値に落ち着いてしまう．つまり水塊
が平板に衝突する前と衝突した後では圧力の基準に差がある．そこで衝突後 0.17 [s] から









































さが 10 [μm] の立方体には 2.7×1010個の分子が含まれており，現在の計算機の能力では
この規模の MD 計算はできない．DSMC は，MD における衝突の計算を確率的におこな
うことにより効率化した計算方法であり，希薄流体に用いられている． 
一方，流体を連続体として扱う方法をマクロモデルと呼ぶ．格子を使う普通の計算方法
はこれに含まれる．マクロな粒子法には，SPH 法（Smoothed Particle Hydrodynamics）

































Fig. 3.1 流体を粒子に置き換えたイメージ 
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３．３   粒子間相互作用モデル 
 
３．３．１   重み関数 
粒子法とは流体の運動を粒子の運動に置き換えることで，流体の挙動を追跡する計算法
である．粒子法はシミュレーション対象の支配方程式を粒子間相互作用モデルで離散化す











































/ er r  
Fig. 3.3 MPS 法に用いる重み関数 
 
 
Fig. 3.3 は重み関数半径 re=2.0 の場合の重み関数 w(r) である．粒子間距離 r が 0.0～3.0
まで変化した場合の重み関数 w(r) の値を示したものでる． / er r が大きくなるにつれて
w(r) が限りなく 0 に近づいている．すなわち，粒子間距離が大きくなるほど w(r) は 0 に













iji rrwn  (3.2) 
 
ここで，粒子 i 自身の重み関数の値は無限大であるので，和の中には含めない．また，空












































(3.4)式の右辺の分子は位置ベクトル r の近傍の粒子 j に対する和である．重み関数 w’は，
領域Ωの中であれば常に値として 1 をとるとしているため，結局，(3.4)式の右辺の分子は
領域Ω中の粒子の個数 N に質量 m を掛けたことを表現しており，(3.3)式の分母に等しい．














ρ  (3.6) 
すなわち， 
 








となる．MPS 法の重み関数では 0=r で ∞=w となるため， 0=r を避けるように(3.7)式
を粒子 i の位置 irr = で計算する際に，粒子 i の寄与は考えない． 
 











ここで，Ω’は粒子 i の寄与分を除いた領域である．(3.8)式より，粒子 1 個の質量 m が一定
で，かつ領域Ω’が一定（re が一定）であるとき，粒子数密度は流体の密度に比例する．非
圧縮性流れでは流体の密度は一定であり，したがって粒子数密度も一定でなければならな






３．３．２   グラディエントモデル 
 互いに近傍に存在する 2 つの粒子 i，j がそれぞれ位置ベクトル ji rr , スカラー変数値φi,φj
を保持しているとする．粒子 j の変数値φjを，粒子 i の変数値φiからのテイラー展開で表す
と(3.9)式になる． 




( ) ijiji rr φφφ −=−⋅∇  (3.10) 
 
左辺の勾配 (gradient) は，テイラー展開の考え方によれば粒子 i の位置の値であるが，そ
もそも粒子 i，j に対して対称であるからことから，粒子 i と j との間の値と考えるべきで
ある． 
 
( ) ijijij rr φφφ −=−⋅∇   (3.11) 
 
(3.11)式の左辺は，粒子 i，j 間における勾配ベクトル 
ij













−⋅∇ φφφ  (3.12) 
 
さらに両辺に相対位置ベクトル ij rr − 方向の単位ベクトルを掛けると， 
 






















−⋅∇=∇ φφφφ  (3.13) 
 





























 MPS 法では，粒子 i の位置における勾配ベクトルに対して，次の計算モデルを用いる． 
 



















φφφ  (3.14) 
 
d：次元数 ，w：重み関数 ，n0：粒子数密度 
 
(3.14)式は(3.13)式のベクトルを重みつき平均したものである（Fig. 3.5）．粒子数密度は重




























































３．３．３   発散モデル 
発散（divergence）はベクトルに作用してスカラーが得られる演算子である．粒子 i と









∂=⋅∇  (3.15) 
 































∂ ′  (3.17) 
 
式(3.17)では勾配モデルと同様，相対位置ベクトルの方向の成分しか考慮されていない．
他の方向における成分の寄与も考え，分子に d が含まれる次の式を発散モデルとする（Fig. 
3.6）． 
 

































もしベクトル変数が粒子間 i，j に配置されている場合には， ij uu − を iju に置き換え， jr を
ijr  に置き換えた式を用いる． 
 
 
















































３．３．４   ラプラシアンモデル 
ラプラシアン（Laplacian）モデルを次式で与える． 
 








2 2   (3.22) 
 






























































































λ  (3.25) 
  
ただし，積分領域として粒子 i の占める面積を除外するため，r0を 
 

































π  (3.29) 
 
ここで，r は原点からの距離，d は空間次元数である．一方，統計的な分散 σ2は，時間と
ともに線形に増加する． 

































λ  (3.31) 
 
いま，粒子 p のみが変数値 kpf を保持し，その他の粒子の変数値は 0 であるとする．(3.31)
式で pi = として 
 













λ  (3.32) 
 
次に，粒子 q の近傍の粒子 における計算を考える．式(3.31)で qi = とすると右辺におけ
る和の記号の中は， pj = のときだけ値をもつため， 
 
 ( ) ( )qpkpkq rrwfndtDf −Δ=+ 01 2λ  (3.33) 
 













( )( ) ( )





















































































ij rr −  が(3.22)式では分母側に含まれ，式(3.34)式では分子側に含まれているところが違
う．仮に式(3.22)の重み関数に
2
ij rr − を掛けたものを (3.34)式の重み関数として採用する
と，(3.22)式と(3.34)式は等しくなる． 




















































0 0 0, ,r u P





kr r tu∗ ∗= + Δ
圧力勾配項の計算，速度と粒子配置の修正 
1' ktu Pρ
+Δ= − ∇   1 'ku u u+ ∗= +  




















































４．３   解析条件 
 
最大時間刻みは 0.1 [msec] ，粒子間距離は 1 [mm] である．流体粒子の密度，壁粒子の
密度は 1000 [kg/m3] とし，重力加速度は 9.80665 [kg・m/s2] とする． 
 
４．４   解析モデル 
 
４．４．１   初期解析モデル 
まずは Fig. 4.2 のように計算開始（0.0 [s] ）と同時に水塊下部の仕切りが完全に取り外
されるというモデルで計算をした．水の粘性は考慮していない． 
 
Fig. 4.2 初期解析モデル 
 
この解析モデルより得られた水塊の衝突に生じる平板の圧力の時間推移を Fig. 4.3 に示す．
青線で示すのは数値計算で得た平板の中心線（粒子数が偶数のため中央の粒子は存在しな
い）に接する左側 1 粒子の圧力の時間変化である．赤線は数値計算で得た平板中央 4 粒子
の平均をとったもので，黒線は実験結果の代表例である．なお，見やすくするために赤線
と青線は時間軸を少しずらしている．また，4 粒子の平均を求めたのは実験で使用した圧
力センサの感圧面が直径 5 [mm] であること，平板の中央を取るためには奇数個ではなく
偶数個の粒子平均を求める必要があることを考慮してのことである．このモデル 1 では 1
粒子の値と 4 粒子の平均値は Fig. 4.3 のようにほとんど変わらなかったが，以後は実験結



















 1 粒子の圧力値 











































なお，便宜上，Table. 4.1 のように分類しておく． 
 
Table. 4.1 解析モデル 
モデル ゴムシートの破壊形態 ゴムシートの割れ残り 粘性 参照図 
0 瞬間破壊 なし なし Fig. 4.2 
1 破壊待ち なし なし Fig. 4.5 
2 破壊待ち なし あり Fig. 4.5 
3 有限時間破壊 なし なし Fig. 4.6 
4 有限時間破壊 なし あり Fig. 4.6 
5 瞬間破壊 あり なし Fig. 4.7 
6 瞬間破壊 あり あり Fig. 4.7 
 
４．４．３   ゴムシート破壊待ちモデル 
 まずは計算開始から 5 秒間は水塊下部の仕切りを外さずに，計算を行い，その後下の仕
切りを瞬間的に取り外すというモデルで粘性を考慮する場合としない場合の 2 通り（モデ
ル 1，モデル 2）の計算をした．なお，水の動粘性係数は常温での値である 1.00×10-6 [m2/s] 
としている．しかし，この解析モデルでは粘性の有無に関わらず，仕切りが開く前に水粒
子が大きく振動し，この振動はおさまらなかった．結果，水塊が平板と衝突する前からま
とまっておらず，最大圧力値も実験では 90～100 [kPa] を中心とした値が多く得られたの
に対し，この解析モデルでは 20 [kPa] 程度に留まっている．（Fig. 4.9 参照）水塊がまと









Fig. 4.9 モデル 1，2 における圧力の時間変化 
 
 また，この 2 つのモデルの数値計算から得た圧力値を時間積算した．その結果と実験結
果の代表例を Fig. 4.10 に示す．全体的には似ているように見えるかもしれないが，Fig. 
4.11 のように最初の 0.05 [s] を見ると立ち上がり方が明らかに実験結果とは違う．これら
の結果より，このモデル 1 とモデル 2 は実験結果を再現していないと判断した．なお，こ
の圧力の時間積算値の計算方法は 2.4.3 項で述べた通りである． 
 










Fig. 4.11 モデル 1，2 における圧力の時間積算値（0～0.05 [s] ） 
 





こでは，2 [msec] かけることにした．この解析モデルによる結果を Fig. 4.12 に示す．最
大圧力値は実験結果の代表例と比較して少し低いものの，この程度の違いは実験でも良く
見られ，全体的には一致していると言える．ただ，圧力が振動しており，水塊が平板に作
用する力の推移を捉えられているかどうかは Fig. 4.12 からは判断が難しい．また，Fig. 
4.13 に圧力の時間積算値を示す．実験結果と数値計算から得た結果を比較すると，ピーク
を過ぎてある程度経過した後，実験では値が一定になっているのに対し計算では緩やかな
増加傾向が見られる．これは，実験では Fig. 4.14 のように水塊が平板に衝突してから 0.1 
[s] から 0.15 [s] 程度で平板から水が取り除かれるのに対し，数値計算では Fig. 4.15 のよ
うに衝突後に水粒子の速度が弱まり，0.3 [s] 経過しても平板に見立てた壁粒子の上に水粒
子が残るためである．しかし，そのような違いは見られるものの，はじめに急激に大きく
なる様子や最終的な値はよく一致している．すなわちこの Fig. 4.13 より，数値計算にお
いて水塊が平板に作用する力の推移を捉えることができていると言える．また，これも粘
性ありとなしとの違いはほとんど見られなかった．なお Fig. 4.15 では，粒子の速度を色








Fig. 4.12 モデル 3，4 における圧力の時間変化   
 
 









     
 
  
Fig. 4.14 実験で水塊が崩壊する様子 


















４．４．５   ゴムシート割れ残りモデル 
 最後に行ったのはゴムシートの割れ残りを考慮するモデルである．（モデル 5，モデル 6） 
残す縁の長さは 0.2 [mm] とした．Fig4. 16 に圧力の時間推移を，Fig. 4.17 に圧力の時間
積算値を示す．今回は，粘性なし（モデル 5）の圧力最大値が粘性あり（モデル 6）のそ
れよりも 30 [kPa] ほど小さくなったが，実験の考察でも述べたように水塊のわずかな変
化が最大圧力値に影響を与えるのでこの程度でも誤差範囲といえる．いずれにせよ，この
モデルも先程と同様，比較的実験結果と一致している．しかし，実験では最大圧力値は 100
～120 [kPa] が最も多かったため，モデル 6 がより実験に近いといえる．また，Fig. 4.17
に示す圧力の時間積算値については 4.4.4 項で述べた考察と同様のことが言える． 
 
 













４．５   実験結果とのより詳しい検証 
 
4.4.5 項で述べた実験に近いと思われるモデル 6 についてより詳しい検証を行う．まず，
水塊が落下する様子と実際に実験で水塊が落下する様子を比較してみた．実験で衝突の瞬
間を捉えた映像とその前後 1 コマの映像，すなわち前後 0.033 [s] の映像を Fig. 4.18 に示
す．また，数値計算で得られた映像から実験での衝突の瞬間の映像に近いと思われるもの
とその前後約 0.033 [s] *のものを Fig. 4.19 に示す．両者を比較すると大まかには一致し
ている．  
*出力ファイルのサイズの肥大化を防ぐために，映像用のデータは出力間隔を大きく取っ
ている．そのため，厳密には±0.033 [s] に最も近い画像を示している． 
   
Fig. 4.18 実験による水塊の落下―衝突―崩壊過程 
 
 
Fig. 4.19 数値計算による水塊の落下―衝突―崩壊過程 
 
 また，Fig. 4.20 のように圧力値が変化する様子を色で区別して示す．圧力値が 15 [kPa]
を超える場合はすべて赤色で表現している．このように，圧力値は衝突した瞬間（①）
ではなく，その少し後（②）に発生していることが分かる．そしてその後圧力が水塊全









Fig. 4.20 数値計算における圧力の発生 











Fig. 4.21 モデル 6 における圧力の時間変化 
 
さらに 4.4.4 項で示したようにこのモデルについても粒子速度で色分けした図を Fig. 4.22
に示す．水塊内部の水粒子が衝突とともに速度が遅くなっているのが分かる．なお，これ






Fig. 4.22 粒子速度の時間変化 





































Table. 5.1 実験条件 
条件 落下高さ [mm] 水量（高さ）[mm] 水量 [l] 
0 500 100 0.785 
1 500 50 0.393 
2 500 150 1.178 
3 250 100 0.785 
4 750 100 0.785 














衝突直前の水塊の垂直方向の速度を 0v ，質量を 0m とする． 
水塊の崩壊とともに水塊の質量および速度は変化し，最終的にはすべて流れるのでともに
0 になる．この衝突―崩壊過程を刻み数 nで区切り，その速度を nvvvv ...,, 210 ，質量を 
nmmmm ...,, 210 とおく．速度 iv のときの力積 iI は 
11 −−−= iiiii vmvmI  (5.1) 
となり，結局全力積 I は， 
nnn vmvmIIII −=++= 0021 ・・・  (5.2) 
となる．ここで， 0=nnvm であるから， 
00vmI =  (5.3) 
となる．ここで，単位面積当たりの力積 'I を考えると， ρ⋅⋅= hAm0 （ h：水量（高さ），ρ ：
水の密度， A：面積） であり，速度は力学的エネルギーの保存より gHv 20 = （ H ：落下
高さ） であるから， 
gHhvAII 2/' 0 ⋅⋅=== ρ  (5.4) 
となる．これは 2.4.3 項や 4.4 節で述べた圧力の時間積算値に相当する．すなわち，実験
結果や数値計算の結果と比較することができるので，この理論式(5.4)式により得た結果も
今後考察に用いる．また，この式より理論上，単位面積あたりの力積 'I  ，すなわち圧力の
時間積算値は水量に比例し，水塊高さの平方根に比例すると考えられる．  
 




質量： 0m ，速度： 0v
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５．４   水量を変化させた場合 
 
 まずは落下高さは 500 [mm] のままとし，水量（高さ）を 50 [mm] （条件 1），150 [mm] 
（条件 2）と変更して実験を行った．実験における施行回数は条件 1 が 14 回，条件 2 が
16 回で，成功回数がどちらも 10 回である．その測定結果より得た最大圧力値の発生確率
を条件 0 の実験と合わせて Fig. 5.3 に示す．これは 2.4.3 項の Fig. 2.17 で示したグラフの
縦軸の頻度をその実験条件での成功回数で割ることで縦軸を無次元化したものである．な
お，今回は値のばらつきが Fig. 2.17 で示したときより大きいため 30 [kPa] 刻みで示して







Fig. 5.3 最大圧力値の分布 
 
条件 1 の場合，条件 0 での実験よりもより大きな最大圧力値が発生する傾向にあった．
水塊高さが低くなることで，水塊先端部分が崩れにくくなったためである．最も大きな値
は 418 [kPa] であるが，これは初期の解析モデルである水塊が崩れないという条件にかな
り近い値（Fig. 5.4 参照）である．この水塊が全く崩れないという想定で今回の実験条件
と同じ条件で数値計算を行ってみると Fig. 5.5 のように Fig. 5.4 とほとんど同じ結果を示
している．これらより，水塊が崩れなければ最大圧力値が 450 [kPa] を記録するという計
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算結果は少なくとも最大圧力値に関しては妥当であると考えられる． ただそのような 200 
[kPa] を超えるような例外的な最大圧力値を除いた平均値は 86 [kPa] と，条件 0 のそれ




Fig. 5.4 モデル 0 の計算結果（条件 0）       Fig. 5.5 モデル 0 の計算結果（条件 1） 
 
 
Fig. 5.6 実験による条件 1，2 の圧力の時間変化 
 
   条件 1




Fig. 5.7 数値計算による条件 1，2 の圧力の時間変化 
 
条件 2 の場合，高い圧力値を記録したのは 2 回でその他の圧力値も全体的に初期の実験
結果と比較して小さかった．これは水量が逆に増えたことで水塊が崩れやすくなったため
である．失敗に関しても目視した瞬間に失敗と判断できるようなことが他のときの条件に
比べて多かった．最大圧力値が 210 [kPa] を超えるもの）を除くと平均値は条件 1 が 86 
[kPa] ，条件 2 が 67 [kPa] であり，Fig. 5.6 の赤線で示すのはこの値に近い実験結果であ
る． 
数値計算における圧力の時間変化は Fig. 5.7 のようになった． なお，この 5 章で述べ
る解析モデルはすべて 4.4.5 項で述べたモデル 6（粘性あり）に統一している．このよう
に最大圧力値は Fig. 5.6 や先程の平均値と比較すると良い一致を得ているのが分かる． 
さらに実験と数値計算で得られたこれらの結果から圧力の時間積算値を求めた．条件 1
の結果を Fig. 5.8 に，条件 2 の結果を Fig. 5.10 に示す．同時に条件 0 で行った結果も再
度 Fig. 5.10 に載せておく．Fig. 5.8 から Fig. 5.10 を見ると，最終的な値は実験値と計算
値がやや違うものの，はじめに急激に立ち上がる様子はどの条件でも似ており，水量（高
さ）が高くなるほど，この急激に立ち上がる時間が長くなっているのが分かる． 
   条件 1




Fig. 5.8 条件 1 における圧力の時間積算値 
 
 





























５．５   落下高さを変化させた場合 
 
 続いて水量（高さ）を 100 [mm] に固定し，落下高さを 250 [mm]（条件 3），750 [mm]
（条件 4）と変えて実験と数値計算を行った．実験における施行回数は条件 3 が 13 回，















り受けずに，ゴムシートから力を受けて崩れたまま衝突している．（Fig 5.14 参照） その
ため，全体的に最大圧力値が小さく平均値は 49 [kPa] となり，最大圧力値のばらつきも
小さかった．この平均値や Fig. 5.17 の結果は Fig. 5.18 の数値計算から得た結果と比べる
と小さめである．数値計算では表面張力を考慮していないため，崩れた水塊がまとまると
いうことは起こり得ない．つまり，実験では水塊は落下とともに表面張力の影響でまとま






Fig. 5.12 条件 3 における最大圧力値の分布 
 
Fig. 5.13 ゴムシート破裂直後の水塊 
   









Fig. 5.17 実験による条件 3，4 の圧力の時間変化 
 
 




   条件 3
   条件 4
   条件 3
   条件 4
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逆に条件 4 の場合は，水塊が表面張力の影響をより受けやすく，Fig. 5.19 のようにアク
リルパイプの形状よりもやや丸みを帯びた形で平板に衝突することが多かった． 表面張
力の影響をより受けることで，衝突直前の水塊形状は条件 0 の場合よりも安定し，落下高
さを高くした場合も最大圧力値のばらつきは Fig. 5.20 のように小さく，最大圧力値が 100 
[kPa] を下回ることもなかった．なお，この条件についても最大圧力値を数値計算から得
た結果と比較すると，実験における平均値が 132 [kPa] であるのに対し，計算では約 80 




Fig. 5.19 水塊形状 
 




さらにこれらの実験結果と数値計算により得た圧力の時間積算値を Fig. 5.21，Fig. 5.22




Fig. 5.21 条件 3 における圧力の時間積算値 
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